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Abstract 
 
Studies in course design have indicated that it is much more efficient to implement an active 
learning environment for students. Participation through discussions and activities results in a 
greater intake of knowledge by the students. This course was designed to incorporate 
multidisciplinary skills in the classroom. The History of Biology integrates a scientific lab 
section with a history class. ​Microscopes ​is a sample unit in the course and incorporates 
scientific concepts and historical information.The lab section introduces the students to the 
lesson by having them use critical thinking skills in order to grasp important concepts prior to the 
lecture. Other project ideas have been included to show an approach to a different historical time 
period with modern scientific advancements. 
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 1. Introduction 
 
1.1 Course Introduction 
 
This Interactive Qualifying Project is intended for the design of a multidisciplinary 
course in biology and the history of biology, which will be conducted at Worcester Polytechnic 
Institute. This class will emphasize problem solving and independent learning, presenting 
students with a historical problem scientists faced in the past, and having them design a way to 
solve said problem. Ideally, students will not know the necessary background information from 
the experiment and will instead resort to critical thinking skills in order to design and run their 
own experiments. Students will be exclusively provided certain tools that would have only been 
present at a specific time in history. After the experiment, professors will present the historical 
background from that time period as well as the important scientists involved and their methods 
of problem­solving. 
 
Worcester Polytechnic Institute strongly emphasizes the importance of group 
collaboration. This is not only possible while studying STEM topics, but this group collaboration 
can also be done in a cross­disciplinary manner. This would allow students to delve into 
numerous topics, while also examining subjects from a novel perspective. By creating a course 
that incorporates group work as well as multifaceted learning, students could potentially earn 
credit from multiple disciplines while also extracting important themes from those respective 
subjects.     
 
1.2 Course Design 
 
The class will be set up similar to a Great Problems Seminar (GPS) offered at WPI. The 
GPS is done to help introduce students to university level research and project work. The ​History 
of Biology​ course will mimic the Great Problems Seminar in the length of the class, one 
semester, as well as the qualities that it provides to students. The GPS offers many important 
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 skills to be learned by the students that will help them effectively integrate into university based 
learning, research, and management. More specifically, it is the aim of the GPS courses to 
incorporate skill sets such as group work, research, writing, problem solving, presenting, 
interdisciplinary understanding, and sensitivity to various cultures and approaches (WPI, 2014). 
The ​History of Biology​ course aims to achieve these goals by designing a unique framework.  
 
1.3 Historical Context 
 
This course will be intended to instill in its students not only an understanding of science, 
but more importantly a sense of historical context in which biology was developed.  Discoveries 
people tend to take for granted in present times, were often revolutionary and even controversial 
historically. For example, in 1912 Dr. Robert Goddard proposed several innovative concepts that 
would revise the way current rocketry was perceived in the scientific realm. Goddard’s research 
was later published in 1914 and included several important findings regarding rocket efficiency 
(Goddard, 1920). His research resulted in criticism by scientists and the public because he 
worked in secrecy and lacked compliance in terms of collaboration. Many scientific discoveries 
have taken place through the span of history in which the scientists’ working conditions, 
available resources, and societal pressures impacted the progress of discovery. We take the fact 
that all organisms are made up of cells, and that there is a microscopic world just out of sight as 
commonly known facts while neglecting to explore their origins and the historical context 
surrounding these discoveries.  Because innovations often occur as a result of the environment 
and necessities of the people, it is imperative to account for the historical perspective in the 
course as well as the biological one to fully understand how research often occurs. 
 
Let’s trace one biological school of thought that is now obsolete.  Ancient Greek 
philosopher Aristotle (​384 BC­322 BC)​ contributed much to the world of philosophy, but he also 
contributed to the idea of spontaneous generation. (Lennox, 2006)  He believed that heat was one 
of the sources of life and that grubs were born from dung, because they still retained some of the 
heat from the being that produced the dung. Since Aristotle was a well respected philosopher his 
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 teachings remained influential and persisted into the 1700s. These notions led to the creation of 
the theory of spontaneous generation.   
 
Spontaneous generation was a theory that life came from inanimate objects. For example, 
rodents may come from dry hay bales that are exposed to air. Although this may seem like 
foolishness to modern day scholars, this idea made sense to people at the time. After all, if you 
closed the hay off from the outside air the mice did not appear to show up in the hay. This theory 
continued through much of European history. (​Paustian​, 2012) Spontaneous generation is an 
example of a completely incorrect theory that seemed to make sense based on the apparent truths 
at that time in history.   
 
Throughout the year, the team studied the historical context in which discoveries were 
made and theories are disproven.  By looking at the social and political climate that shaped the 
way scientists perceived problems. The developed plan is to teach students about the current 
events at a specific time period and how these events impacted the scientists working on 
problems.  In this, we shall paint a picture of how the circumstances affected their abilities and 
needs to do their experiments. 
 
1.4 Teaching Styles and Methods 
 
Pursuing a certain teaching style for the course is important as it may dictate the manner 
that the student learns. Particular guidelines need to be implemented in order to insure that the 
students gain both knowledge and valuable experience from the material. The course offers both 
a history and biology credit, something rarely done on most campuses as indicated by Charmany 
et. al. in their 2008 paper, and strives towards more efficient learning methods for the students. 
The inclusion of the History of Biology course would become an example of the benefits of 
active learning and more classes like this may be added to other universities. 
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 It has been proved many times that lecture­based learning does not promote critical 
thinking skills or engage students to learn (Lake, 2001). Many college courses offered follow 
lecture based teaching methods that include difficult goals for the students to reach. These can 
include minimal time available to grasp important concepts taught during lecture. Students may 
have trouble retaining information and lack confidence in approaching problems encountered 
during a course as well as after it has ended (Fink, 2003). The goal of the ​History of Biology 
course is to offer the students a new method of learning; a hands on approach to encountering 
scientific problems. Because the course offers a lab where the students have to independently 
work through experiments and problems, they may understand solutions better as well as the 
importance of their struggles, mirroring the struggles of scientists over time.  
 
Often, students do not understand the importance of scientific experiments and the impact 
they had on the advancement of science and technology. Usually, material presented in the form 
of hard facts and experiments is  reduced to the results while glossing over the efforts men and 
women took to overcome obstacles and reach their findings (Fink, 2003)  Allowing a student to 
experience such endeavors will most likely result in an increased appreciation for science leading 
to an equal increase in interest of the course as well as confidence in pursuing problems. Their 
gained confidence and problem solving skills can be applied in all aspects of life, not just the 
course they applied them in. 
 
In order to create significant learning experiences, students must be exposed to different 
styles of teaching as well as connections of what they have learned to real life. Without these 
two, the knowledge they gain in the course may be easily forgotten. It is especially important to 
be able to form the bond between what they learned and how they can apply it. Proficiency in 
this will result in both the success of the course as well as what the student takes from the course 
(Fink, 2003). 
 
The way in which the course is designed also has a great impact on its success. Changing the 
paradigm may sound simple, but there are many problems associated with that. The difficulties 
10 
 in creating a learning environment that is both rich and enduring for the student are complex in 
nature. Since student needs are quite variable and independent, one particular teaching system 
may not be universal. Some of the common learning problems encountered with students are 
boredom, lack of class attendance, preparation prior to class time, and deficient retention of 
knowledge (Fink, 2003). Organizing the course to promote significant learning is vital, but will 
take time and effort to optimize. Assigning homework or pre­laboratory write­ups will help 
prepare students by providing a source to learn outside of the school. It will also help reinforce 
material from discussions and including these assignments is important in all classroom settings 
(Fink, 2003) This should lead to a buildup of confidence for the student and then possibly lead to 
their being more engaged with the material during class time. The lab portion of the ​History of 
Biology​ course influences the student to get prepared outside of class in order to move through 
the experimental portion quicker and with more ease. Including the lab section ensures that 
students try to prepare more thoroughly beforehand, as opposed to having only a lecture where 
students are more inclined to participate at a passive level. Along with this, the pre­lab 
assignments that are required will also help them process knowledge and gain creativity before 
beginning experimentation in the lab. 
 
Figure 1: Dynamic Diagram of Interactive Learning ​(Fink, 2003) 
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 Interactive learning is a dynamic process of multiple dimensions as shown in the diagram 
below. Students are all different in the way that they learn and often times multiple methods of 
teaching are required in order to make a positive impact. The first step is to set up specific course 
goals and then more general curriculum goals. Afterwards, creating the course outline and 
figuring out different ways to explain a topic is important. One of the most consequential parts of 
teaching a newly founded course is having a source of feedback and assessment in order to 
improve it. Software, such as CATME, has often been used to gain data from the students in the 
form of surveys.  This will be helpful in optimizing the course as it is being taught. The surveys 
also serve as a source for improvement by supplying the teacher with information about how 
students are handling assignments and group work. 
 
Figure 2: Holistic view of active learning​ (Fink, 2003) 
 
The components above are important with respect to implementing active learning for the 
student.  Specific activities that promote active learning, are shown below. 
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Figure 3: Activities that promote active learning ​(Fink, 2003) 
 
Accomplishment of the entire set of suggested activities above may be a daunting task, 
however, the idea of promoting active learning through these types of tools is the main objective. 
Instructor experience is a positive asset especially with the predisposition of running the course 
to effectively understand how to present knowledge as well as how to keep the student engaged. 
It is imperative that the course does not rely heavily on lecture­based learning but instead as a 
supplemental method to enhance the learning outcomes. Providing in and out of class activities 
for the students additionally enhances their learning experience as well as improves information 
retention. In order to advance the common teaching system, steps need to be taken in creating 
and organizing a dynamic course that pursues constructive teaching and learning.  
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 1.5 Difficulties with Traditional Teaching Methods? 
 
As previously discussed, one of the distinguishing factors about this course is the way in 
which it will be designed. That is, putting a great deal of emphasis on the hands on approach or 
the experimental side of the class. In doing so, the student is exposed to a more realistic and 
practical approach to science. This is applying the theories or analytically working through a 
problem to come to a solution. An approach such as this is highly beneficial to the student as 
there are several limiting features of  learning methods currently being implemented. These can 
be avoided with alternative learning designs and some of these limiting factors are described 
below:​ (​Yiping Lou, 2004)  
 
● Difficulty retaining information after course is over. 
● Do not develop ability to transfer knowledge to novel situations. 
● Does not provide critical thinking or problem solving skills. 
● Students do not achieve affective outcomes such as motivation for additional learning or 
a change in attitude. 
● Students lack confidence in their ability to approach a problem and figure it out on their 
own. 
● Students can feel like they aren’t learning as much as they could or should be. 
● Students feel as though their college teachers don’t care about them or promoting their 
learning. 
● Students do not engage fully or energetically in learning. 
 
The ​History of Biology​ course design will attempt to avoid these limiting factors by 
encouraging active learning and other supplemental methods through its curriculum. Active 
learning will later be discussed in further detail. 
 
 
 
14 
 1.6 Student Psychology and Concept Maps 
 
Another part of the learning process that must be considered for a course such as this is 
general student psychology. Psychology plays a big role in the way a person retains knowledge 
and is able to apply it. One way the brain is able to do this is by drawing connections between 
topics and so a good tool for articulating the interrelatedness of ideas is through a concept map 
(Ambrose,2010). A concept map has a standard design by using nodes and links in a network 
configuration to organize and graphically represent information. 
 
Concept maps are a very effective tool to help students understand topics more 
effectively by facilitating cognitive processing techniques like drawing connections between two 
or more topics (Novak, 1990). With respect to the ​History of Biology​ course, incorporating a 
concept map at the beginning of each topic discussion in lecture, or at the conclusion of lab, 
would be an useful way for students to draw useful connections.   
1.7 Prior Knowledge 
 
A large portion of student psychology in the sense of learning material is dictated by 
recalling prior knowledge. Prior knowledge can be an invaluable asset as it provides a student 
with a certain level of framework. More importantly though prior knowledge can be a major 
confidence booster for a student. There is a direct correlation between interest in subject matter 
and prior knowledge (Tobias, 1994). It has been suggested that prior knowledge can stimulate 
deeper cognitive processing and arousal of emotional cognition (Tobias, 1994). However, since 
this course is designed to mimic the historical state at which groundbreaking discoveries were 
made, employing prior knowledge in the laboratory would be counterintuitive. Therefore, prior 
knowledge will not be a central focus of the lab portion, but will be extensively utilized in the 
respective lectures. Recall memory has been shown to decrease greatly over time, as the 
information may not be useful in day to day interactions (McGaugh, 1966). With the hands­on 
understanding gained from lab, the student will have prior knowledge to relate new material in 
lecture. Additionally, since prior knowledge and recall memory are heavily dependent on time, 
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 the most effective way of utilizing prior knowledge is by encouraging recall in the subsequent 
lecture. This will give students ample time to consider the lab portion, but not too much time to 
forget necessary details. Certain techniques to exploit prior knowledge have been researched and 
are suggested for the utilization in this course’s lectures. One of those techniques is known as 
elaborative interrogation. Elaborative interrogation works by enhancing three critical learning 
traits; coherence, inference, and recall (Ozgungor, 2004). Elaborative interrogation is a method 
that encourages a student to draw connections. Activation of prior knowledge gained during 
previous discussions may be triggered more effectively when instructors exercise strategies using 
this method of teaching.   
 
1.8 Declarative and Procedural Prior Knowledge 
 
While prior knowledge has been cited as being a major advantage for students learning 
subject matter, it can also be misleading and inadequate. Even if the student has been exposed to 
accurate prior knowledge and it is activated in lecture, it is not necessarily going to be on the 
desired level for the course or applicable to the course context (Ambrose, 2010). Creating a clear 
distinction between various types of knowledge by designing a course that functions through 
active and passive learning should develop this knowledge in a satisfactory manner. With respect 
to the various types of knowledge, there are two different types of prior knowledge, each of 
which has its own applications: declarative and procedural (Ambrose, 2010). Declarative 
knowledge is factual by nature and includes things like concepts and definitions (Ambrose, 
2010). This type of prior knowledge can be obtained through traditional teaching styles that 
emphasize lectures and reading course books, as well as other means. On the other hand, 
procedural knowledge is the application of knowledge and how to apply that knowledge 
(Ambrose, 2010). As the name suggests, procedural knowledge is generally obtained through 
actively executing a particular task that demonstrates the content of interest. The lab portion of 
this course would be designed to place emphasis on procedural knowledge, while the lectures 
would create a bridge with declarative knowledge. This combinational scheme may be a way to 
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 ensure that each student is provided accurate and sufficient prior knowledge when the lecture 
portion is introduced.   
 
Procedural Students will critically work through the lab.  
 
Declarative Students will gain an understanding of why and how the procedural 
portion is relevant to the overall topic through retrospective discussion in a 
lecture­based setting.   
1.9 Active Learning 
 
Pedagogically, this course setup is best suited to facilitate the students’ ability to be more 
engaged active learners rather than passive learners. Active and passive learning are two 
different approaches to education where the ultimate goal is to educate students and obtain the 
best quality knowledge. Passive learning typically involves lecture­based learning, when students 
listen to the instructor, take notes, and repeat the information to prove they have learned. During 
passive learning, students will also follow explicit instructions closely with little independent 
thought or experimentation (Collins, 1996). 
 
Active learning, on the contrary, involves more independent decision making and 
thought. For this reason, this course will be run with emphasis on active learning. Through active 
learning, instructors will provide students with any necessary tools and background, and students 
must decide what information is useful and necessary. The instructor will create an environment 
for students to explore and learn through experimentation, in this case specifically. During active 
learning, students will test facts and concepts for more independent learning, all with the 
guidance of the instructor (Herr, 2001). This type of learning will be implemented during this 
course in the ​History of Biology​ as instructors provide some background as to resources available 
at the time of a specific topic to be investigated, and students will also be provided with tools to 
help solve a specific problem. However, students will not be given precise instructions on how to 
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 solve a problem that scientists encountered in the past. They must think independently, designing 
and experimenting with original ideas. 
 
2.0 Course Purpose and Ramifications 
 
There are specific goals and learning outcomes that are anticipated with the 
amalgamation of these disciplines, history and biology. It is important to note that the 
ramifications of creating a course such as this reach much further than just the WPI community. 
Rather, it is a global endeavor in changing the way in which classes at all levels are taught with 
the understanding that active interdisciplinary learning is at the core of the advancement of our 
progressive society (Cooper. et. al, 2001). Designing one course may not make an immediate 
impact into how classes are taught, but it can help influence future professors to implement 
multidisciplinary topics and active learning into their lectures. Unfortunately, many students are 
under the misconception that science is not an inclusive human enterprise but rather that it is an 
elite controlled venture (Cooper. et. al, 2001). The reality is that science and humanities are 
closely related and indeed should be combined in some form to exploit the value of both 
disciplines. It is therefore a grand scheme which must start at the source, which is the education 
system. With so much stress put on the importance of STEM courses in recent educational 
history, there are a great deal of resources available for educational institutions to implement 
innovative learning plans. A top­down approach would begin implementation at the university 
level? The colleges provide higher education and can positively affect the outlook on human 
cooperation with a common goal of advancing science in the most efficient manner.  
 
It is then, that we specify the expected outcomes for ​History of Biology​. First and 
foremost, the class will further demonstrate the importance and relevancy of mixing humanities 
with science. Simultaneously, the course will provide students with an active experimental 
approach while considering historical contexts. Additionally, it is expected that through the 
challenges presented to the students, they will come to the realization that science is a human 
process. They need to understand that the human element has strong pertinence to the way in 
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 which science is conducted and its significance within history. The key idea within the social 
aspect of this course is that the students understand how human constructs impact the discovery 
process. As our world comes closer together through technology, it is vital that we recognize 
social and historical influences. Perspectives have heavily influenced scientific progression and 
this will be a significant concept that students should understand.   
 
With the introduction of any new course, a well defined curriculum must be set in place 
to establish the goals associated with that course. This could be carried out by creating a course 
with a laboratory, lecture/laboratory combination, or solely lecture­based curriculum. During the 
lab portion of the course, students would work in groups, using a “hands on” approach and 
experimenting in context with historically famous topics in biology.  The class would last an 
entire semester, and upon completion, students would receive two credits: one for biology and 
one for history. This course in the ​History of Biology​ would meet twice a week for two hours 
each class period. The first two­hour class of the week would be laboratory and group 
collaboration based, with the second two­hour class of the week being based on lectures and 
group discussions. This design would reinforce the idea of active learning while encouraging the 
student to analytically work through problems faced in the laboratory setting. As explained, this 
kind of learning has been deemed greatly effective in student development and information 
retention. Depending on the topics specific to each week, however, this schedule would remain 
flexible.  
 
The idea of a course running for an entire semester and students earning two credits for 
their project based work is already an implemented option at WPI. However, the ability to 
receive credits from different fields of study is a concept that has been implemented at this 
institute in the form of independent study projects. Advisors Michael Buckholt, Constance Clark, 
and Jill Rulfs proposed this course in the history and biology to include more classes that offer 
multidisciplinary approaches. Worcester Polytechnic Institute currently offers this type of course, 
recognized as the Great Problems Seminars (GPS), which is registered as an FY course (first 
year). The University of Mary Washington in Fredericksburg, VA offers a similar course titled 
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 The History of Biology​ and it is described as the “​Chronological development of selected 
biological theories and their impact on contemporary biology” (UMW, 2014). Other schools, 
such as Massachusetts Institute of Technology, offer courses combining history with a specific 
area of biology. For example, MIT offers a course called ​Anthropology of Biology​ (Heilmreich, 
2012). Courses similar to MIT’s often do not include a laboratory section to reinforce concepts, 
but instead focus on engaging in debates about the nature of life. Harvard University offers a 
similar course entitled ​History and Anthropology of Medicine and Biology ​that investigates 
approaches to the study of life in medicine and biology through a historical point of view 
(Helmreich, 2012). Present day courses, like those shown above, offered in many different 
institutions only teach the curriculum in a lecture­based format. The History of Biology offered 
at WPI will include a laboratory setting along with a discussion section.  
 
In addition to the invention and evolution of the microscope, another unit that can be 
developed and presented is the Miller­Urey experiment. This project will also offer insight and a 
presentation outline proposal into brief history of the famous Pasteur's ‘spontaneous generation’ 
experiment, as well as the discovery of plant transpiration. After completion of these units, 
students may use the second half of the semester to develop and present their own research 
projects.   
 
 
  
20 
  
2. Materials and Methods 
 
2.1.1 Introduction   
 
The principle objective for the unit design was to reinforce active learning in a 
multidisciplinary manner. This included the implementation of a hands on approach both in a 
laboratory and discussion setting. Furthermore, specific approaches can be described as follows:  
­ Student exposure to original scientific documentation  
­ Contextualization of related historical aspects  
­ Discussion based learning through guided instructor questions and open peer dialogue 
­ Emphasis on the scientific method 
­ Interpretation of data and results  
­ Reproduction of challenges faced by scientists in a laboratory setting 
 
2.1.2 Multiple Approaches to Topics 
 
This course takes advantage of several different styles of teaching to maximize the 
retention of topics, while simultaneously putting science into a historical perspective. This can be 
appealing to many types of students, some of which have different styles of learning. By 
covering a wide variety of learning methods, the student will have a greater propensity to learn 
necessary information.   
 
These will include hands on learning through lab work, research learning by reading 
original documents, and forum based learning in which the students are encouraged to discuss 
specific topics.  The end of the course will feature a project based portion which is meant to 
facilitate personal research skills. This information will be presented to the class at the 
conclusion of the students research.   
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2.1.3 Original Documentation  
 
The works of influential scientists are easily accessible in the modern day with the help 
of contemporary technology. Including a portion of the course that focuses strongly on historic 
information will be beneficial in achieving the intended learning goals. The material was 
searched for through the use of WPI’s Summon program and include websites such as 
www.nature.com​, ​www.vanleeuwenhoek.com/letters.htm, and www.biodiversitylibrary.org.   
 
2.1.4 Reinforcing Homework 
 
The multifaceted learning approach to this course will feature homework assignments as 
a supplementary method. The basis of this concept is to import context independent learning 
through usage of methods including traditional homework assignments. These will incorporate 
doing background research by reading journal articles or other historical literature pieces in 
preparation for the lecture portion of a class. The goal is to make sure students are confident and 
intelligible while speaking in discussion sessions. Additional assignments will include written 
reflections on what was learned in class and completing provided worksheets. These were made 
based off of the Leeuwenhoek letters for the microscope unit as well as on ​Micrographia. 
 
2.1.5 Reflective Writing  
 
Students will be expected to produce reflective writing pieces periodically throughout the 
term. These will be strategically implemented after each course topic in order to reinforce the 
information learned during class. The idea behind this particular writing assignment was that it is 
designed to give the student options to showcase their own opinions and recall knowledge gained 
through the course topics. Section 3.1.7  provides an example of a reflective writing assignment 
students will be asked to complete.  
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 2.1.6 Classroom Discussion  
 
A large part of in­class learning will be discussion based. Engaging students to participate 
in open discussion forums encourages students to perceive their own stance on a given subject 
while also facilitating and questioning their peers’ opinions.  These will be driven by use of 
prepared discussion questions that will help guide the students during the one hour time block. 
The designed questions are open ended, within the confines of specific topics. Optimal 
classroom discussion will be supported by students preparing and being knowledgeable on the 
given topic through preparatory homework using background information (see section 2.1.4).  
 
2.1.7 Concept Mapping 
 
The importance of the concept map is to connect the discussed topics in the course and 
relate them to the overall learning objective of the unit. The concept map demonstrates the 
overall topic of the unit and connects the ideas that were learned in discussion, laboratory, and 
outside work through a logical and visual flow. The map designed for the microscope unit 
connects the different processes for magnification relative to the historical era and modern 
advances. A possibility includes having the students create their own concepts maps for different 
topics investigated in the course. An example for the microscopes and magnification unit can be 
found in section 3.1.2. 
 
2.1.8 Elaborative Interrogation 
 
Elaborative interrogation was used as a discussion tool during class time to recall learned 
information. Elaborative interrogation is a process by which “why” questions are asked in order 
to support prior knowledge while relating it to new concepts (Menke, 1994) Using this style will 
allow for students to discuss and reflect upon topics previously covered. Discussion sessions 
were designed to be facilitated by the instructor with strong understanding of the importance of 
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 elaborative interrogation. Asking fundamental questions in pursuit of the root cause of a problem 
or discovering underlying reasons during discussion are examples of elaborative interrogation.  
 
2.1.9 Ongoing Assessment 
 
Assessing progress as the course proceeds will be beneficial to both the students and the 
instructor. CATME software was used to design separate surveys that would be administered 
periodically throughout the course. This will help monitor the learning process of individual 
students as well as the progress of groups in the laboratory section. The questions were designed 
to basically inquire about the group dynamics and the status throughout the course of a project. 
 
2.2.1 Laboratory Design  
 
The unit designed focused on the development of microscopes. Key components include 
the pre­laboratory procedures and reports. The pre­lab designed was geared towards getting the 
students to think deeply about how to build something that can help them visualize details that 
they cannot be seen with their eyes. The prelab questions start off simple and gradually become 
more complex, while aiming to utilize creativity.  
 
After the pre­lab assignment is complete, the students should have gained the appropriate 
amount of insight required to design their own microscope. In order to prevent students from 
realizing that they are building a microscope, the word “microscope” is purposefully not 
mentioned in the assignment. This is critical because it can set up an environment similar to that 
of the 1600’s when cells were magnified and viewed for the first time by Robert Hooke. Students 
are instead asked to solve a problem: be able to view a cell by building an apparatus for 
magnification. By not explicitly mentioning the word “microscope”, students will have the 
freedom to think more creatively. During this era, a microscope with decent magnification was 
novel and innovative. Building one of these microscopes required creativity and skills in both 
engineering and physics.  
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Depending on the required time for the first portion of the lab experiment, another lab 
section may need to be allocated. In the second section, the student will be provided instructions 
on how to build a modern microscope using an iPhone lense as well as a Chinese water 
microscope. The inclusion of these two experiments will be to provide the students with more 
experience about how microscopes can differ, mechanistically as well as structurally but can still 
provide the same function. After this, a reflective writing assignment will be distributed. The 
purpose is to have the students reflect on their experience in the lab and comment on similarities 
and differences of the various microscopes they built. They will also be required to comment on 
how they developed their design, why they chose to build it, and discuss their results.  
 
2.2.2 Assessment  
 
Assessing the course is a significant task. It will result in more supportive student aid for 
projects as well as serve the instructor with an evaluation template of the students. CATME 
software was used to create surveys that would help in appointing groups and in monitoring 
group projects.  
 
Proposed Questions for Formulating Teams:  
1) How comfortable are you working in group settings?  
A) Very comfortable 
B) Mostly comfortable  
C) Depends 
D) Not very comfortable  
E) Never comfortable  
2) How much experience do you have working in lab environments (or equivalent 
internship/project research in highschool or college)?  
A) A lot(3+ years in lab) 
B) Decent amount(1.5-3.0 years in lab) 
C) Some (1.0-1.5 years in lab) 
D) Barely any (.5 years in lab)  
E) None (0 years in lab) 
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 3) What is your level of technical skill? 
A) Excellent 
B) Good 
C) Average 
D) Below average 
E) Poor 
4) How familiar are you working with the scientific method? 
A) Very experienced  
B) Good 
C) Average 
D) Below average 
E) Poor 
 
Do you have any undergraduate background in life science courses? 
A) Yes 
B) No 
Do you have any background in AP history or other similar courses? 
A) Yes 
B) No 
Have you ever worked in an active learning environment (class environment that promotes 
student engagement through various methods like discussion, hands on activities, and 
problem solving exercises which deviate from the traditional lecture style)? 
C) Yes 
D) No 
A peer evaluation form was also designed to gather important information from students 
about their group work in order to detect any dysfunctional teams and problems early. This is 
intended to be completed by all group members/ partners individually. The evaluation form 
designed is shown below. 
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 2.3.1 Microscopes and Magnification Lab Experimental Procedure 
 
The main experiment for this unit will be building a microscope. A general procedure                           
that the students will follow after they have attempted to design their own microscope is shown                               
below: 
 
iPhone Microscope 
 
To build the stand microscope apparatus a 3/4” x 7” x 7” sheet of plywood is necessary. 
Measurements should be taken and marked ¾” from the sides and front edges.  The camera stage 
will be made from a 1/3” x 7” x 7” sheet of Plexiglas with another 1/3” x 3” x 7” sheet 
underneath it that is extended ¾” over the base. The bottom piece functions as a stage for the 
specimens to be viewed. The whole plywood sheet should be drilled at the markings and turned 
over to countersink the holes. Afterwards, a hole slightly smaller than the lens should be drilled 
¾” from the front edge of the camera stage and in line with the bolts. Sandpaper can be used on 
the lens to make it slightly smaller if necessary. Make sure that the iPhone camera lens is lined 
up with the laser pointer lens. A shallow hole should be drilled into the Plexiglas for light entry. 
Then the 3 carriage bolts (4 1/2” x 5/16”), 9 nuts (5/16”) and 5 washers (5/16”) can be put into 
place (Mosher, 2011). 
 
Water Drop Microscope 
 
The materials used are two clothespins, a stiff piece of plastic, glue/double sided tape, a 
block of wood, a flashlight, a sheet of cardboard, a small square of aluminum foil, and a glass 
slide. Begin by cutting a stiff piece of plastic and hole punching through the center. The plastic 
piece is then glued to the end of one of the clothespins where the hole hangs over the end. The 
rest of the clothespin is then glued onto the plastic so it can be secure. One edge of the aluminum 
foil is then glued to the edge of the cardboard and angled so it is reflecting onto the slide. The 
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 other clothespin is taken apart and put in between the glued on clothespin. Use a flashlight, or 
light source, to reflect off of the aluminum foil up to the water droplet (Dingley, 1995).  
 
 
3. Results 
 
3.1.1 Tentative Class Schedule and Units 
 
Course Review Class 1 Review syllabus, discuss lab portion of course, form groups 
Looking Through the Lens: 
Microscopes & Magnification Lab 1 
Prelab due. Brainstorm with a group and build a 
microscope. Build the modern and chinese 
microscopes 
Microscopes & Magnification Class 2 
Learn about Microscopes, Telescopes, and lenses. 
Discuss the ​Long Route to the Invention of the 
Telescope 
Intro to the Guinea Pig’s 
History of Biology Class 2 
Discussion Groups for chapter 1 and the scientific 
method. 
Guinea Pig’s History of 
Biology Class 3 Discussion Groups for chapter 3. 
Guinea Pig’s History of 
Biology Class 4 Discussion Groups for chapter 8. Problem set 2 due. 
Creating Life: The 
Miller­Urey Experiment Lab 2 
Discuss with group how to perform the Miller 
experiment. Set up the apparatus and run it. 
Success or Failure? Class 5 
Class discussion about the Miller­Urey experiment and 
how science is truly performed. Review scientific 
method and proper lab notebook keeping. 
Disproving Spontaneous 
Generation Lab 3 
Discuss the theory of spontaneous generation and why 
it persisted. 
The Survival of Plants: 
Transpiration Lab 4 
Discuss with groups how to assay and demonstrate the 
process of transpiration. 
The Survival of Plants Class 6 
Discussion of the basic  physiological processes 
associated with plants with emphasis on  transpiration 
as conducted in lab. 
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 3.1.2 Concept Map 
 
 
 
The concept map above was designed to visually make connections between topics 
included in this unit. Links are made between the microscope, telescope, and spectacles in order 
to best describe the different optical designs. All possible topics can be discussed in more detail 
throughout the course, however only those focusing on microscope design were implemented in 
the unit. 
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 3.1.4 Homework Assignments 
 
This is an example of  a homework assignment that would be given out for the Van 
Leeuwenhoek experiment.  The questions designed were purposefully made vague and do not 
include answers because they are based on the student’s opinions. 
 
Name ______________________                         Date_______________ 
Van Leeuwenhoek reading assignment 
  
For your assignment pick one or more of the van Leeuwenhoek letters to read. The Letters can be 
found here ​http://www.vanleeuwenhoek.com/letters.htm 
  
Then answer the following questions: 
  
1. Which letter did you choose to read?  Why?  
  
 
2.​                  ​What was the letter about?  What exactly did Leeuwenhoek see in his microscope?  
   
  
3. Why do you think this letter was written?  
  
  
4. Who do you believe was the target audience? 
  
  
5. What are three interesting things that you learned from reading the letter? 
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 6.​                  ​Imagine you are one of the people reading this letter, at the time it was written.  What 
would your thoughts be?  
 
 
3.1.5 Microscopes & Magnification Prelab 
 
1. What are some potential ways to increase total magnification of an object?  
 
2. What types of materials would have been available during the time period when the first 
magnification devices were being invented? 
 
3. What are the main components required to magnify the image of an object? What are 
some possible tools or materials that could be used for each component? 
 
Solutions 
 
1. What are some potential ways to increase total magnification of an object being viewed? 
a. Placing multiple lenses in front of one another  
b. Changing the shape (concavity/convexity) of the lens 
c. Using different materials to create a ‘lens’ 
 
2. What types of materials would have been available during the time period when the first 
magnification devices were designed? 
a. Glass (not custom) 
b. Scrap metal 
c. Wood 
d. Nails 
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 3. What are the main components required to magnify the image of an object? What are 
some possible tools or materials that could be used for each component? 
a. Lens­ glass, water 
b. Stand­ wood, plexiglass, metal 
c. Viewing platform­ wood, plexiglass, metal 
 
 
3.1.6 Laboratory Experimental Handouts 
 
iPhone Microscope​ (Mosher, 2011) 
 
Materials:  
 
3 Carriage Bolts (4 1/2” x 5/16”) 
9 Nuts (5/16”) 
5 Washers (5/16”) 
Plywood (3/4” x 7” x 7”) 
2 sheets of Plexiglas (1/3” x 3” x 7” and 1/3” x 7” x 7”) 
Laser Pointer 
LED light 
Drill and assorted bits 
Ruler 
Sandpaper (if necessary) 
 
Experimental Procedure 
 
In order to build a microscope a lens is needed. The earliest microscope models were 
handmade with glass blown lenses. Unfortunately, students cannot do this without any 
experience in glass blowing prior to the lab. An easy solution for obtaining a lens is by 
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 purchasing inexpensive laser pointers. The laser pointers can be taken apart and the lens can be 
removed and then used in the microscope model.  
 
To build the stand microscope apparatus a 3/4” x 7” x 7” sheet of plywood is necessary. 
Measurements should be taken and marked ¾” from the sides and front edges.  The camera stage 
will be made from a 1/3” x 7” x 7” sheet of Plexiglas with another 1/3” x 3” x 7” sheet 
underneath it that is extended ¾” over the base. The bottom piece functions as a stage for the 
specimens to be viewed. The whole plywood sheet should be drilled at the markings and turned 
over to countersink the holes. Afterwards, a hole slightly smaller than the lens should be drilled 
¾” from the front edge of the camera stage and in line with the bolts. Sandpaper can be used on 
the lens to make it slightly smaller if necessary. Make sure that the iPhone camera lens is lined 
up with the laser pointer lens. A shallow hole should be drilled into the Plexiglas for light entry. 
Then the 3 carriage bolts (4 1/2” x 5/16”), 9 nuts (5/16”) and 5 washers (5/16”) can be put into 
place. 
 
After the model has been built, examine and draw out samples of cork, blood, insects, 
and a piece of food. Draw out everything to the best of your ability because cameras were not 
available to early scientists. Discuss your experience with fellow group members. How has this 
influenced your view of how science was performed in the 1800s? How does this microscope 
compare to the model you designed? 
 
3.1.7 Water Microscope Experimental Handout ​(Dingley, 1995) 
 
Materials: 
 
Two clothespins 
Stiff piece of plastic 
Glue or double sided tape 
Block of wood 
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 Flashlight 
Sheet of cardboard 
Small square of aluminum foil 
Glass slide 
 
Experimental Procedure 
 
First, cut a piece of stiff plastic and punch a hole (using a hole puncher) through the center of the 
plastic. Then, glue the plastic piece to an end of one of the clothespins so the hole hangs over the 
end. Secure the clothespin onto the block of wood using glue. Next,  
glue one edge of the small piece of aluminum foil to the edge of the cardboard, then angle the 
aluminum foil so it is reflecting onto the slide. Take apart another clothespin and put it between 
the existing clothespin (this will allow focusing over the water droplet). Finally, point a flashlight 
so it reflects of the aluminum foil and up to the water drop. 
 
After the model has been built, use it to examine and draw out samples of cork, blood, insects, 
and a piece of food. Draw out everything to the best of your ability because cameras were not 
available to early scientists. Discuss your experience with fellow group members. How has this 
influenced your view of how science was performed in 2000 B.C.E.? How come these 
microscopes were designed so early in China? What sort of influence do you think Chinese 
inventions would have in Europe if they were not so isolated from them? 
 
3.1.8 Creative Writing Assignment 
 
Choose one of the following and write at least two pages using APA citations when 
appropriate. 
 
1) Place yourself in the time frame of the 17​th​ century. ​Except, ​you have at the disposal of 
your scientific toolbox the current array of technologies of the 21​st​ century. That is, you 
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 have the knowledge of modern technology, but it is not physically at your disposal. 
Within this historical context, and based off of what we discussed in class, propose a 
possible solution to what Leeuwenhoek solved, but in a more efficient manner.  Would 
you find any difficulties recalling how devices of the 21​st​ century are designed and made? 
What is the likelihood that you would be able to recreate modern tools and approaches? 
Describe some obstacles you might face in the construction of materials.  
 
2) Instead, put yourself in the context of modern day. Assume a scientist of the 17th 
century was in the present­day, but only had the knowledge of their era available 
to them. How would they react to current technologies? Would they be able to 
advance their way of thinking? What difficulties might be faced in adapting to the 
advanced environment? 
 
3.2.1 Van Leeuwenhoek’s Letters 
 
Van Leeuwenhoek was an important figure in the history of biology designing a powerful 
microscope during his time and being able to visualize cells amongst other things. Without him, 
the field of biology could have been at an impasse: only able to study living creatures at the 
macroscopic scale.   
Leeuwenhoek was the first person to observe cells underneath the microscope. Instead, 
Van Leeuwenhoek had to publish to the Royal Society of London, an organization dedicated to 
the advancement of natural knowledge. When Leeuwenhoek initially published his findings on 
animalcules ​or “little animals” and​ the ​royal society was largely skeptical of his findings.   
The letters that are used for class discussion and/or homework assignments are included 
in the appendix.  Shown below is a photo of Antoine Van Leeuwenhoek. 
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 Figure 4­ Antoine Van Leeuwenhoek (“Leeuwenhoek”, 2006) 
 
3.2.2 Hooke 
 
Robert Hooke was alive during the 17th century (July 28, 1635­ March 3, 1703) and was 
a philosopher and scientific researcher. Hooke was a physicist who discovered the law of 
elasticity (Robert Hooke, 2014). He is best known for first using the term ‘cell’ in his book 
Micrographia​. He identified these ‘cells’ while examining thin slices of cork. He was able to 
examine these items using the microscope he built. Hooke was involved in scientific research at 
Wadham University in Oxford (Microscope, 2010) where he initially worked on vacuum pumps, 
performing experiments dealing with Boyle’s Law.  
His original microscope had a design similar to those of today’s microscopes, based upon 
the same general concepts of refraction and magnification. The resolving power of his original 
microscope was estimated to have been around 100nm, judging by the detailed drawings he was 
able to produce from the microscope images. For further information, see ​Micrographia​ in 
Appendix II.  
It is important to note the immensity of Hooke’s achievements in designing, building, and 
using this early microscope. During the 17th century, there were no factories to specialize parts 
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 for his microscope. Thus, any material needed had to be designed and forged by hand to even 
begin building the microscope. Also, cameras were not available to capture the images seen 
under the microscope lens, thus Hooke showcased his impressive drawing skills and perfectly 
reproduced what he saw under the microscope by hand.   
Shown below is an image of Robert Hooke the year he published ​Micrographia​.  
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5: Robert Hooke (“Microscope History: Robert Hooke”, 2010) 
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 4. Discussion  
 
4.1 Overview of the Course’s Design 
 
The original goal of this Interactive Qualifying Project was to develop a unit for a course 
that strayed from the paradigm of lecture­based teaching. The developed unit and other project 
ideas featured a modern college course design. Although Worcester Polytechnic Institute already 
offers a Great Problems Seminar (GPS) course, it was necessary to design a more practical class 
that featured two common requirements that students need in order to graduate: a humanities and 
science credit. The second goal of this course was to expose students of many different types of 
majors to STEM based learning involving project design in their first year of college. This 
discussion aims at dissecting the designed elements and relating them to the initial concepts and 
problems in the field of education in a technological society. 
 
The History of Biology was specifically designed in an effort to create a course that 
would stimulate students’ interest in the sciences and increase their understanding of historically 
notable experiments. The semester long course implemented critical thinking skills and active 
learning in the introductory unit: ​Microscopes & Magnification.​ Incorporating the biology lab, 
which included experiments relating to both engineering as well as other sciences, served the 
important purpose of providing hands on activities to further promote active learning to the 
students. The CATME based surveys are expected to be very effective when implemented in the 
class and should help prepare student groups based on variable learning levels and experience. 
The group analysis surveys were also shown to be very useful in gathering team feedback and 
evaluations that will provide instructors with an understanding of how the students are 
performing. 
 
The ability to gain feedback early on throughout the course is an important feature. The 
inclusion of CATME will most importantly provide professors with the ability to catch any 
group problems that arise early in the course. Another company that also provides surveys can be 
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 chosen. This tool is essential especially during the first runs of the course where the majority of 
problems are expected to occur. Hands on History may result in controversies as it is taught with 
the inclusion of humanities and sciences, an equality of the two disciplines may not occur. In this 
case, students may receive more knowledge in one field than the other. The sequential 
administration of evaluations will help to monitor learning levels and provide professors with 
information on where the course is lacking or needs further improvement.  
 
The second half of the semester for the ​History of Biology​ was designed to have students 
research and document their findings on a research project of their choosing. Much like a GPS, 
they will present their findings to the class along with other important historical details and 
implications involved in the project. The peer evaluation form, from section 2.2.2, will be very 
useful in analyzing student thinking and help the instructors manage students’ group work and 
team effort equality among all members. This is important in being able to quickly and 
efficiently solve any problems that come up throughout the research project. 
 
Training students to work in teams will provide valuable skills. Some of the core values 
of Worcester Polytechnic Institute are aimed at the development of group work adeptness formed 
by the constant growth in creativity and critical thinking skills. Students taking the History of 
Biology will gain all of these skills​. ​The class will function in many ways like a GPS, but will 
also provide students with a deeper understanding and appreciation of how science really works. 
The unit and other experiments developed helped match the goals aimed by the course. The 
development of those experiments and lessons strived to provide the students true scientific 
experience that is also accompanied by the failure and obstacles associated with scientific 
inquiries and pursuits. 
 
The IQP team believes that the original goals set for the class were met. The unit 
developed, ​Microscopes & Magnification, ​is analyzed in the next section in detail for its ability 
to be successful and why certain parts were included. 
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 4.2 Microscopes & Magnification Unit 
 
The discussion section of the unit incorporates both scientific and historical background 
on microscopes and notable scientists who contributed to its innovation and implementation in 
research. An important concept that students will gain through the historical background section 
of discussion is that scientific discoveries were often fueled by common problems present at a 
specific time period. One such problem can be a medical necessity. As people aged, their 
eyesight worsened and many inventors strived to develop lenses that would help the elderly see 
(Willach, 2008). Along with this, as people became more literate there was further demand for 
objects that would help magnify text. Understanding that the development of science is often 
coupled with basic necessities of a population at a specific era is important for students to grasp. 
This will help them dissociate from the common misconception that science is performed by 
geniuses that simply get miraculous ideas leading to technological innovations. 
 
The scientific and historical discussion component also includes periods of time devoted 
to discussions. These discussions may be done amongst student groups or the class as a whole. 
The purpose of these discussion periods is to stimulate critical thinking skills. An example that 
was presented in the ​Magnification ​unit was to develop some ideas revolving around the 
similarities and differences amongst Newtonian, Catadioptric, and a simple refracting telescope. 
This sort of discussion should help stimulate the student’s observational skills as well and 
introduce them to communicating their ideas to their peers and professors early in their college 
career.  
 
The laboratory portion of the unit was designed to provide the students with a hands­on 
experience in order to have them better understand both the experiment and the scientific 
process. The ​Microscopes & Magnification ​lab, like some of the other labs which are included in 
the appendix, revolve around the concept of the students designing their own experiments. The 
teaching assistants (TAs) will help guide them in the correct directions when necessary, but it is 
mainly going to be the students that will figure out how to run the experiment. The microscope 
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 design section will feature the students brainstorming the components of a microscope before 
they build one. After they have designed their own, students will be provided instructions for 
building a more modern microscope that utilizes an iPhone camera along with an older styled 
water­drop microscope. The goal is to have them understand and more efficiently grasp the 
knowledge behind how a microscope works and what makes different types of microscopes 
unique. Using this method of learning with a hands­on experience is more effective for the 
student’s educational advancement. By building the water­drop microscope, they will learn about 
Chinese history, where the water drop microscope was developed. Further, a debate of why this 
model serves as a useful tool and how this may or may not have helped develop novel advances 
in microscope technology will be discussed. This will allow students to compare cultures and 
how needs and environment affected the technology they produced. 
 
Another important and unique aspect of the ​Microscopes & Magnification ​unit is that the 
laboratory section will be run before the background information is provided. This will require 
the TA’s to be better skilled in aiding the students’ development directly into the subject matter. 
It is expected based off of research on college course design that it will be more advantageous to 
the student’s understanding of the subject matter. It is imperative that the information offered 
during a course is retained and that the skills gained are not lost immediately or soon after the 
course ends. Having the students perform more difficult tasks without any background 
information is expected to have a lasting affect on them as well as improve the amount of facts, 
details, and knowledge they retain later when they are exposed to the lecture. 
 
Although the ​Microscopes & Magnification ​unit was not tested on WPI students, due to 
insufficient time left to sign up people by the end of the project date, an exemption for the IQP 
investigation study was received from the Institutional Review Board (IRB), see appendix I, at 
WPI. This will allow any future students to run a test lab on ​Microscopes & Magnification ​as 
well as gain valuable data and results. It is important to find how students react to the lab and if 
the lab was successful at achieving the initial goals. 
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 4.3 Possible Course Alterations 
 
A possible solution to fixing the scheduling conflicts may be to offer this as a term long 
course instead of a semester long one. It may attract more students and appeal to more diverse 
majors. Such an option would include a deduction of the amount of credits that could be offered. 
It may be possible to either alter the time allotment per lab period or decrease the amount of labs 
offered during the course. 
 
Because the majority of the course is aimed at hands­on learning activities, it may be 
more beneficial to allocate lab time than discussion time. This will step away from an 
uninteresting lecture themed course and be more heavily geared towards active learning.  
 
It may be more necessary to find ways to effectively advertise the course to all majors. It 
could even be more beneficial to encourage freshman and sophomores to take this course in 
order to fulfill their graduation requirements. A key to doing so would be to have professors in 
all majors, the Career and Development Center (CDC), and/or advisors at WPI speak about the 
course and its usefulness in not only providing major requirements but also providing lifelong 
skills. 
 
4.4 Unit Designs and Alternative Experiments 
 
Three other possible experiments were created that mimicked the goals of the 
Microscopes & Magnification ​unit. The first of these is the recreation of the Miller­Urey 
experiment. The significance of this experiment is introducing students into biochemistry early 
in college. This class, in particular, is not offered until the third year at WPI. Being able to be 
exposed to biochemistry earlier in college may help some students who struggle with choosing a 
major. This experiment will also help students learn more about how biology was studied in the 
1950s and how most scientists at the time heavily relied on physics and engineering when setting 
up their experiments. 
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The Miller­Urey experiment was published at a time when science and the ideas of the 
creation of life were being reformed. As scientists pursued more modern ways of thinking and 
researching they discovered some crucial answers for the most popular question: what were the 
building blocks of life? One of the first solutions to this, albeit incorrect, was that proteins 
contained the genetic information necessary to store genetic information. The Miller­Urey 
experiment generated amino acids from simple organic compounds. Amino acids chains fold into 
proteins and so this famous experiment provides a solution for how life can form because the 
results of the famous Miller­Urey experiment indicated that proteins were the first molecules 
formed during primordial earth (Miller, 1953). Mimicking early earth conditions, such as 
lightning hitting the atmosphere, and using only methane, water, ammonia, and hydrogen, 
Stanley Miller was able to generate and purify alanine, glycine, and aspartic acid (Miller, 1953). 
 
Performing this experiment, as Stanley Miller did, involves an expertise in glassblowing 
as well as the formation of a unique distillation system. The goal was to have the students 
brainstorm certain reactions using simple organic compounds in an attempt to develop amino 
acids. There are ample possibilities for creativity in the experimental design for the Miller­Urey 
lab. There are several alternative ways to build a similar apparatus to what Stanley Miller 
designed that would result in formation of amino acids at the end of a reaction (Miller, 1953). 
 
This experiment features working with the engineering design process. Students have the 
chance to go through the steps of identifying the need, researching the problem (i.e. how to make 
a distillation system and apply energy to it), developing possible solutions, selecting and building 
a prototype, testing the products formed (by thin layer chromatography), and redesigning as 
needed. A lab of this magnitude should run over the time frame of a week. An important note 
about this is that the students would not be provided with any sort of protocol, background 
information, or a lecture from the professors until after the lab portion has been completed. This 
allows for them to really experience raw science and includes how to cope with failure. 
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 Designing and redesigning will be necessary throughout the Miller experiment. This is done to 
show how much scientists struggle before they get tangible results. 
 
Another possible route to take for performing the Miller experiment lab is putting out 
many different types of distillation materials, gases, and other tools and having the students try to 
conceptualize how they can build something with available resources. This may frustrate 
students, but it will also help push them to think more creatively. After the lab period is run the 
professors will teach the lecture. This should include a discussion that will have the students 
communicate their thoughts and ideas about the lab.  
 
4.5 Teaching and Learning Analysis 
 
The most difficult and important aspect of the History of Biology class was to analyze the 
teaching methods implemented in the unit designed. The problems with college courses, offering 
both history and biology, are providing material in a lecture­based form where the professor talks 
throughout the class and only provides factual data. The idea to solve this was to merge a 
laboratory with a lecture. The solution presented in ​Microscopes & Magnification ​implements 
critical thinking skills as well as active learning. The microscope labs are simplistic and allow 
the students to perform creative thinking before receiving any concrete instructions. Enabling 
students to design and build their own microscopes complements many of WPI’s core values 
such as developing leadership skills, research skills, and peer collaboration. Students will gain 
experience working in teams and using the engineering and design method. The last portion of 
the class will involve them designing their own project and performing the necessary research. 
This is important for helping them improve their skills in scientific writing. 
 
The history portion of the class featured a creative approach to learning about important 
historical events that were crucial to the development of modern technology. The students will 
get the opportunity to get immersed into history with direct exposure to first hand accounts by 
scientists as they were working in the field. The Von Leeuwenhoek letters and Hooke's 
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 Micrographia allow them to read about not only how science was performed at the time, but also 
about the methods that were used to analyze nature. The class discussions on their reading 
assignments will also help promote active learning. As the students participate in class they will 
be increasing their confidence while also achieving a stronger foundation for learning the 
material. Communicating about how scientist performed in their environments will help the 
students gain a better appreciation for science, while also teaching them that it is not always 
easily carried out. Experiments and analysis take time and effort. This is also a key thing they 
will learn in the lab portion of the course. 
 
The designed unit accurately strayed from the general college class design. The important 
addition of having the students perform the lab prior to the class will not only allow them to gain 
skills in problem design and critical thinking, but also open their minds to the concept that 
science is an inclusive human enterprise and is not only performed by the elite geniuses. This 
class, if offered globally, will change the way students perceive the STEM fields. Having the 
history background to important developments in technology will help them appreciate research 
and hard work. It will also provide the students with the confidence they need in life to pursue 
projects and persist throughout if problems arise. 
 
Analyzing how the students learn the material will be difficult until the course is run for a 
few years and the data collected through CATME along with course evaluations is reviewed. 
Based on the unit where the students build two different microscope models The students should 
effectively understand the science behind how magnification works in a lens based system that 
they design on their own and the two others that they build for comparison. By struggling to 
think of and create their own solutions to building a microscope (before they are given formal 
instructions on how to do so) they should gain an appreciation for the difficulty of project design 
as well as learn that working hard and resisting temptations to give up are the true keys to 
success in college and in life. The struggle in the laboratory will provide them with the 
experience they need prior to the lecture. The historical background will be emphasized in 
lecture, but in this course class discussion periods were included in order to stray from a situation 
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 where the teacher is the only one talking. The students should be more inclined to speak about 
their ideas after having experienced the laboratory portion of the class. The homework and 
creative writing assignments will also help them assimilate all of the information that was 
provided throughout the course meetings. In order to help guide them, as well as prevent them 
from experiencing information overload, concept maps can be provided throughout the 
discussions or the students can design their owns for each topic covered. The example made for 
the magnification unit (section 3.1.2) outlined some scientists and ideas that would help acquaint 
the students with the material. 
 
Merging the students experience in laboratory with the historical context is expected to 
be highly effective in retaining the information learned after the class ends. After the course, the 
students will be much more qualified in the sciences and humanities and will be more cultured as 
people in the world. The lasting effects of the class will result in positive impacts on a student’s 
life and journey through their other college courses. 
 
4.6 Future Work 
 
            Continuing expansions of this IQP are necessary, as no project of this scope is without 
flaw or overlooked information. In regards to the unit design, we would like to propose an 
alternative expansion of the microscope lab that students would be required to perform. An ideal 
lab would consist of students being able to construct their individual microscopes from scratch, 
as well as simultaneously distributing knowledge through collaboration. As discussed in our unit 
design, it is imperative that each student is responsible for their own unique scientific approach 
towards the problem; a more encompassing design would draw out each student’s advances as 
they occur for the benefit of the entire lab section. The rationale for this future alteration is that 
we believe a good representation of how modern science works is through communal discourse. 
While certain inventions, especially historically, have been made under intense secrecy, no 
invention or discovery has ever happened without some degree of cooperation. The modern 
pursuit of science has made a shift to be more inclusive of related scientific advances. It is 
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 through this shared method that progression takes place at an accelerated pace. While our goal in 
this IQP microscope lab design was to create a historically accurate setting where the entire lab 
section would only be allowed minimal collaboration, a possible variation to this lab may 
actually be more beneficial to the students’ learning careers. A certain historical perspective may 
be slightly compromised for the purpose of a team oriented approach that would accelerate 
microscope optimization. 
 
            The historical perspective that is highlighted in our unit design should not be disregarded. 
This alternative microscope lab unit proposal is merely a tweak that may or may not be 
implemented at the instructor’s discretion. The obvious importance of peer collaboration and 
group work does not stop at an increased rate of scientific expansion. The potential benefits 
students may harness from joint work may outweigh the critical historical viewpoint gained from 
working individually. This alternative design is notably in accordance with WPI’s ideals as being 
a research focused institution with an interdisciplinary, team­oriented approach to solving real 
world problems.  
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 5. Conclusion 
 
The original goals of the course featured presenting students with a class that would 
actively engage them. In a technological society, it is often the case where many people believe 
that STEM topics are only available to the elite of society. An important aspect of the History of 
Biology is that it presents the students with the ability of visualizing science as an endeavor of 
hard work where there is a lot of failure. The historical background offered in the course, along 
with the practical laboratory section, ensures that it will have a lasting effect on a student. 
Globally, this class could alter the lives of students who do not go to a technological school by 
allowing them to understand how science really works and make it an approachable field. 
 
The ​Microscopes & Magnification ​unit embodied the active learning ideals by 
incorporating the engineering design process, two different solutions at building a microscope, 
and class discussions during the historical background information period. This new way of 
having students process problems before being handed the solutions will ensure that they fully 
grasp a subject. The long lasting effects of the course will positively enhance a student’s 
experience in college as well as in the humanities and sciences. 
 
In addition to this unit, a sample for another possible unit was included in Appendix 2. 
This focused on the Miller­Urey experiment and was chosen because it is generally unknown by 
first year students. It also depicts an important time in scientific history where research is truly 
evolving. The students can access some historical documents so they can gain an appreciation of 
history in the 1950’s. This experiment provided proof of abiotic evolution.  It also showed how a 
scientist’s environment could alter experimentation and results. Peer evaluation and criticism 
was very important in altering what was accepted and what wasn’t. A great historical example 
was when Galileo noticed that the earth revolved around the sun, not the other way around as 
was commonly believed by the church. He was punished for his findings and it took a while 
before his “drastic” views at the time were accepted. 
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8. Appendix II. 
 
I.  Extra Materials for the ​Microscopes & Magnification​ Unit 
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 9. Appendix III. 
 
I.  Micrographia Interactive E book  
 
The following inserts are from an interactive copy of Micrographia. This will allow students to 
virtually turn pages and observe drawings from the original copy of Micrographia by Robert 
Hooke. It can be accessed on: ​http://archive.nlm.nih.gov/proj/ttp/flash/hooke/hooke.html  
 
 
111 
  
 
 
112 
 10. Appendix IV. 
 
I.  Extra Materials for the Miller­Urey Experiment 
 
The unit for the Miller­Urey Project was not fully designed however an important historical 
document is included below to be used in the course. This will provide students the chance to 
experience science and how it was perceived in the 1950s before DNA was thought to be the 
genetic material. 
 
The document below is a journal article is the original publication by Stanley Miller on his 
famous experiment (Miller, 1953). This can be accessed for free on jstor.com. 
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 Another important document for the Miller­Urey experiment is a journal article entitled Origin of 
Life by George Wald for the Scientific American published in 1954. This article importantly 
unites religious concepts with the newly emerging ideas about evolution and the scientific 
research about life. This article was written to describe Miller’s experiment which was published 
in 1953 prior to establishing that DNA was the genetic material. It offers important historical 
insights from the scientific research boom in the 1950s: a time where concepts and ideas of 
thought were drastically changing. The article is included below.  
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